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摘 要： 在“数字化转型”的时代背景下，“智慧水务”成为水行政管理部门亟需落实的一项重

要任务，而如何准确获取和识别城市排水系统状态信息，是当前智慧水务建设中关注的重点和难

点。围绕城市排水系统特点，结合武汉市武昌区的实际情况及现状，提出了具体监测需求、技术路

线和建设方案，并就监测体系建成后的数据应用场景进行了介绍，以解决实际监测体系建设中存在

的需求不清晰、点位设置不合理、数据应用场景不明确等问题，可为其他城市排水系统监测体系建

设提供一定参考。
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Abstract： Under the background of “digital transformation”, “smart water management system”

has become an important task that water administration departments need to urgently implement. How to 
accurately obtain and identify the information of urban drainage system is the key point and difficulty of 
current smart water construction. According to the characteristics of urban drainage system, combining the 
reality of Wuchang District, Wuhan City, the specific monitoring requirements, technical route, and the 
construction scheme are proposed, and the data application scenarios after completion of the monitoring 
system are introduced, in order to solve the actual problems existing in the construction of monitoring 
system, such as unclear demand, unreasonable set of points, and unclear data application scenario. It can 
provide some reference for the construction of other drainage system monitoring systems.
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近年来，城市“看海”、水体“黑臭”等现象频繁出

现，引起了国家和各地政府高度重视。为了提升水

务管理效率和水平，有效缓解城市突出水问题，水务

行业在“数字政府”和“智慧城市”理念号召下，提出

了“智慧水务”建设构想。

排水系统监测体系是智慧水务建设中一项重要

内容，通过监测能够让管理人员掌握排水系统实时

状态，从而实现排水系统的优化调度和精准管

理［1-3］。由于城市排水系统组成要素多、体量大、敷

设隐蔽、位置分散等特点，导致部分地区在监测体系

建设中会不同程度地存在需求不清晰、点位设置不

合理、数据应用场景不明确等问题，难以发挥实际监
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测效益。

为此，围绕城市排水系统特性，从水务管理部

门应用需求出发，提出了排水系统监测体系建设方

案，并结合武汉市武昌区具体案例介绍了监测数据

在实际业务中的应用场景，以期为其他城市建设提

供参考。

1 监测系统建设方案监测系统建设方案

1. 1　建设思路

排水系统监测体系建设的技术路线如图 1 所

示。由图 1可知，监测体系可分为监测需求分析、监

测点位设计、设备安装调试、设备运行维护四个阶

段。其中，需求分析是监测布点的前提条件，点位

设计需要在满足实际需求的基础上，结合监测对象

特性，提出相应设计方案。设备安装要注意复核现

场安装环境，以便及时更新调整设备位置。设备运

维则是确保监测设备正常运转以及监测数据长期

有效的重要保障。
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图1　排水系统监测体系建设的技术路线

Fig.1　Technical route of monitoring system construction 
for drainage system

1. 2　需求分析

监测需求分析围绕水行政管理部门的主要业

务开展，涉及城市水资源、水生态、水环境、水安全、

水管理等 5 个方面、9 项业务，具体如图 2 所示。结

合业务工作特性和数据需求，进而梳理出了降雨、

河湖水系、泵闸站、排水户、取水点、易涝点、雨污管

网等 9类监测对象以及流量、液位、水质、监控等 24
项具体监测内容，为下一步监测布点方案设计指明

了方向。

1. 3　监测布点

城市排水系统监测主要目的是为了能够产出

有效数据来支撑水务管理人员业务应用，提升管理

效率和水平。在监测布点时，应当遵循现有监测设

备和新建设备相结合、分散监测与集中监测相结

合、全面监测和重点区域监测相结合、功能指标和

经济指标相结合、系统性和可实施性相结合的总体

原则。

根据监测需求分析，监测对象可进一步划分为

降雨、排水户、取水点、易涝点、污水管网、雨水管

网、泵闸站、堤防、河湖水系等。

围绕 9类监测对象，结合现行标准规范，提出了

相应的布点原则及布点密度，具体如表 1所示。其

中，排水管网监测以各级排水分区为单元，按照网

格化监测思路进行设计，为后期突发事件逐级溯源

和政府部门单元管理提供支撑。

在指标选取上，考虑到排水管道内环境的复杂

性，建议优先选择相对稳定的指标，如液位、COD、电

导率等。
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Fig.2　Relationship between demand and monitoring 
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1. 4　设备安装

在设备安装前，应根据设计图纸进行详细现场

踏勘，确保安装位置准确无误，安装环境符合要求。

同时应附上附近高程基准点，测量安装点位相应的

高程信息，为后续数据应用统一高程标准。

设备安装方法需要根据现场实际情况选择，常

见管道监测设备安装方式包括胀圈法、L 杆法以及

浮板/浮船法等。安装时应尽量规避现场环境的不

利影响（如积泥、冲刷等）。设备供电方式可采用充

电电池（需要定期充电）、市电（需要协商引电）以及

太阳能电池（需要架设立杆）等，常见通信方式包括

4G、GPRS、NB-LoT以及光纤等。

安装作业前应对各项设备及附属装置性能进

行全面检查、测试和联试，包括蓄电池、各类传感

器、远程终端单元以及一体化监测站等。设备安装

后应对设备运行状况进行校核，包括设备功能测试

和通信测试等，检测设备功能的完整性。

1. 5　运行维护

排水管道监测设备安装环境一般较为复杂，容

易发生泥沙沉积、异物覆盖以及传感器表面微生物

滋生等情况，会对监测数据产生较大的影响。因

此，监测设备运维工作十分重要，建议及早明确运

维主体、运维内容和相应的运维标准等，以确保监

测数据的连续性和可用性。

运维责任主体应配备技术、作业、安全监督等

人员以及相应配套设备和工具，提前制定好运维计

划和各类运维记录清单，一般情况下 1~2个月对设

备巡查运维一次，汛前、汛中应加密维护。相关人

员依据计划开展设备清洗、数据校准、耗材更换、故

障维修以及通信费用缴纳等运维工作。

2 监测系统建设案例监测系统建设案例

2. 1　案例简介

武昌区是武汉市最早启动智慧水务建设的中

心城区之一，行政区划面积 71. 27 km2，人口约 130
万人。2018 年，武昌区启动了智慧水务一期工程，

完成了全区约 2 240 km 市政和社区排水管道勘测

工作，为后续项目推进打下了坚实基础。2020年武

昌区启动智慧水务二期工作，开展水务综合信息平

台建设工作，其中一项重要任务就是武昌区排水监

表1　排水系统监测布点方案

Tab.1　Monitoring point layout scheme for drainage system

监测对象

降雨

排水户

取水点

易涝点

污水管网

及溢流口

雨水管网

及排口

泵闸站

堤防

河湖水系

监测方法

在线监测

在线监测、

人工检测

在线监测

在线监测、

视频监控

在线监测

在线监测、

人工检测

自动及信息化

改造

视频监控、

无人机巡检

在线监测、人

工检测、视频

监控

相关设备

雨量站

流量计、水质传感器

流量计、水质站

液位计、摄像头

流量计、液位计、水质

传感器

流量计、液位计、多参

水质站、自动取样器

液位计、PLC、摄像头

摄像头、无人机

水位计、多参数水质

站、浮船、摄像头

监控内容

降雨量

排水流量、水质

取水流量、水质

管道液位、地面积水水位、

现场情况

管道液位、流量、管道水质

管道液位、流量、管道水质

前池/闸前闸后液位、泵机/
闸机运行状态、现场情况

现场情况

河湖水系液位、水质、水面

情况

布点原则/密度

依据城市规模确定站点数量，一般为 2~20 站/100 
km2

根据排水户性质、排水规模和污染程度等综合确定，

重点排水户原则上应全部监测

根据地表水及地下水取水构筑物情况确定，规模以

上取水点应全部监测

涵洞桥隧以及地势低洼等易涝处液位信息应全部监

测；易涝点附近监控画面应尽可能从现状城市监控

中筛选接入

对污水系统进行1~5级排水分区划分，在各级排水分

区末端管道上设置，布点密度应结合具体需求确定

对雨水系统进行 1~5 级汇水分区划分，在各级汇水

分区末端管道上设置，布点密度应结合具体需求确

定；规模以上雨水排口应全部监测

直接管辖泵闸站应全部建设，系统关联泵闸站应尽

可能接入工况信息

堤防穿堤构筑物、险工险段以及抢险物资存放处应

布设视频监控；汛期全线应进行无人机巡检

湖泊进出口、湖中心，河流、渠道上下游断面设置水位

计、水质站；结合雨水、溢流排口的位置布设河湖水系

视频监控；湖泊水质人工采样点可采用网格法设置
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测系统建设。

按照城市排水监测系统建设思路，武昌区共设

计并实施了雨量监测 16 处（其中 14 处为现状接

入），典型排水户监测 11 处，取水点监测 5 处，易涝

点监测 31 处（全部为现状接入），污水管网监测 49
处，雨水管网监测 92 处，泵闸站监测 22 处，河湖监

测 12 处，同时新增摄像监控 119 处，整合已有视频

资源500余路。

2. 2　数据应用场景

武昌区监测体系建成后产生了大量监测数据，

在突发事件告警、污染溯源分析、泵闸站精准调度

和模型率定与验证等方面进行了应用探索。

2. 2. 1　突发事件告警

监测数据能够直观反映排水系统状态，在合理

设置数据阈值后，可实现渍水内涝和水体污染事件

实时告警。在武昌区渍水告警模块中，系统以井盖

高程、井盖口下 1 m高程、管顶高程作为限值进行设

定，当某处液位高程超过此限值时，系统会实时推

送高、中、低风险告警信息，帮助水务工作者预判渍

水风险和快速锁定渍水位置。同时结合视频监控

画面，也能够对渍水事件进行过程分析和记录，帮

助管理人员总结处理处置经验（见图3）。

2. 2. 2　问题溯源分析

造成渍水内涝和水体污染等事件的原因往往

与城市排水系统有关，但排水系统涉及面广、排水

链路多，想要弄清问题源头，需要花费大量时间和

精力。而通过排水系统网格化监测，能够快速进行

逐级溯源，从而大幅缩小问题核查范围。在武昌区

实际应用中发现，原本需要排查 3 km2的地下管道，

现通过区域监测数据分析，直接将问题源头锁定在

0. 5 km管道上，显著降低了管道排查成本投入。

2. 2. 3　泵闸站精准调度

泵闸站是排水系统中重要的组成部分，泵闸调

度应考虑排水系统的整体运行状态，而排水系统监

测数据正是实现厂网湖渠一体化调度的基础条

件［4］。在武昌区案例中，某渍水点下游设有一个排

水闸站，原先闸站是以前池液位达到设计工况为启

动条件，但在短历时强降雨条件下，由于闸站开启

不及时，导致上游容易出现渍水现象，给周边居民

出行带来了不便。在渍水点安装监测设备后，闸站

启动标准由原先的前池液位变成了渍水点液位，由

原来在渍水点液位高程 23. 3 m 时启动提前到了

22. 3 m 启动，泵闸站调度更加精准和及时，此处渍

水点仅通过闸站管理就得以消除（见图4）。

2. 2. 4　排水模型率定与验证

监测数据是模型率定及验证的前提条件。在

模型搭建完毕后，需要反复对比实际监测和模拟结

果的数据差异，不断修正模拟参数以提高模型准确

性，使模型不断趋近于实际情况。武昌区案例中搭

建了约 2 km2排涝模型进行试点应用。模型初次搭

建后，在监测数据基础上计算出该模型纳什系数为

0. 46，表明模拟结果误差偏高，通过多场降雨模拟

与率定，最终将纳什系数提升至 0. 85，验证了模型

的稳定性与准确性（见图5）。

3 建设难点与挑战建设难点与挑战

如何提升排水系统监测数据的“量与质“是当

第二次雨峰到来时开闸

触发高溢流风险时开闸

溢出地面时开闸（现状）

始终不开闸

图4　泵闸站调度方案分析

Fig.4　Analysis of dispatching scheme of pump gate station

a. 模型搭建 b. 模型率定

图5　模型搭建与率定

Fig.5　Model building and calibration

a. 告警信息 b. 过程分析

15日上午8：00-10：00
该点附近
发生渍水

15日
数据

14日晚上9：10-10：50
该点附近
发生渍水

14日
数据

图3　渍水事件告警及过程分析示例

Fig.3　Example of waterlogging event alarm and process 
analysis
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前行业面临的主要难点与挑战。

从“量”角度来说，主要关注点在监测对象种

类，监测点位覆盖面以及监测功能指标能否采集到

足够数据来支撑业务应用。而在实际建设中，“量”

的提升往往带来工程建设成本和运维管理工作量

的显著增加，这无疑会给主管部门增添更大压力。

从“质”角度来说，主要关注点在监测数据的准

确性与稳定性是否能够满足数据分析和智能化应

用的要求。现阶段由于安装环境复杂性和监测设

备稳定性问题，监测数据误差和质量问题难以避

免，在进行实际分析和应用前，往往要花费大量精

力对监测数据进行评价、筛选和修正，这在武昌和

其他地区案例的数据应用中均有体现［5］。
因此，各地建设城市排水系统监测体系时，一

方面可尝试探索“各方共建、统一管理”的模式，将

监测设备纳入传统工程项目建设内容中，同步设

计、同步建设、同步验收，而移交的监测设备资产则

委托给专业机构进行集中运维，不断增加监测数据

“量”的积累。另一方面，要注重对现场环境的踏

勘，谨慎选择适宜的监测指标和监测设备，从设计

层面避免无效数据的产生。同时政府部门也应加

强引导，鼓励监测技术创新研发，推动国内监测设

备更新换代，从硬件层面上提升数据指标的稳定性

和准确性。

4 结论结论

城市排水系统监测体系是当前智慧水务建设

中的重要任务之一。一个全面立体的监测体系，能

够帮助管理人员准确掌握排水系统动态信息，从而

支撑实际工作开展，显著提升业务管理水平。武昌

区排水系统监测体系已初步建成，在日常工作中发

挥了重要作用，但如何对监测系统进一步扩面提

质，还需要在实践中不断探索和研究。
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